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Abstract: In order to improve the current dynamic response performance of small rotational inertia perma-
nent magnet synchronous motor( PMSM) ，a three-order mathematic model of current loop considering ro-
tating electromotive force and inverter was built． Based on that，a two-degree-freedom internal model con-
trol( 2DOF-IMC) for current loop was proposed． With the problem，robustness of 2DOF-IMC system was
dependent on two parameters of the feedback filter and internal controller，a new feedback filter was de-
signed． Then current dynamic following performance and system robustness can be adjusted by corre-
sponding parameter． In addition，the system sensitivity function and effect of load on current dynamic re-
sponse performance were analyzed in detail． Finally by means of simulation and experiment，it is con-
firmed that this control strategy can improve the current dynamic response performance of small rotational
inertia PMSM，and adjustment of its parameter is simple and definite．
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果不十分理想［5］。内模控制( internal model control，





















Fig． 1 Model of torque current loop
一般永磁同步电机系统采用 id = 0 的矢量解耦
控制方法，在 id = 0 下，电机转矩电流为
iq =
uq － ωrψf
R + Ls 。 ( 1)
电机机械运动方程为
ωr = Pn
1. 5Pnψf iq － TL

















数 Te = L /R; Gm = Tes





Gs ( s) =
kp +
ki( )s sR + B( )RJ




不能降阶处理，根据式( 3) 求得 PI 控制电流环对单
位阶跃输入信号误差函数为
es =
R( TPWMs + 1) Gm ( s)









间常数越小，PI 控制 ITSE 性能指标就越大，对速度
环输出电流信号的跟踪能力就越差，因此 PI 控制器
对小转 动 惯 量 永 磁 同 步 电 机 电 流 环 控 制 已 不 能
胜任。
图 2 不同转动惯量误差曲线
Fig． 2 Error curve as different rotational inertia
1. 2 电流环内模控制
根据二自由度内模控制原理［8］，负载转矩可看
成扰 动 项，在 饱 和 未 发 生 的 情 况 下 ( u －qmax ＜ uq ＜
u +qmax ) ，以式( 3 ) 对图 1 电流环结构等效变换，则电
流环内模控制模型如图 3。
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图 3 电流环内模控制模型
Fig． 3 Model of IMC control current loop
电流环理想估计模型表达式为




CIMC ( s) =
Ĝ － 1 ( s)
( αs + 1) 2
=
( R̂( TPWMs + 1) Ĝm ( s) )
－ 1
( s + B̂ / Ĵ) ( αs + 1) 2
。
( 7)
其中: α 为内模控制器参数; Ĝ、Ĝm、R̂、B̂、Ĵ 均为理想
估计模型下相对应的系统参数和函数。系统误差函
数和电流输出函数为
e( s) = ( CIMC( G － Ĝ) r( s) +D) / ( 1 +FCIMC( G － Ĝ) ) ，
i( s) = i
* ( s)
( αs +1) 2 (+ 1 －
F( s)





|F( s) CIMC ( s) | =
F( s) Ĝ － 1 ( s)
( αs + 1) 2 ≤Δ
G( s) 。( 9)
式中 ΔG( s) 为模型失配误差上限。综合式( 8 ) 、式
( 9) ，电流输出函数第一项为电流跟踪性能，由参数
α 调节，第二项为系统鲁棒稳定性和抗干扰性，由反
馈滤波器 F( s) 和 α 调节。
F( s) 取单位反馈 F0 ( s) = 1 时，参数 α 与系统
的动态特性、鲁棒稳定性直接相关，需在两者之间折
衷。当取一型滤波器，即 F1 ( s) = 1 / ( βs + 1 ) ，β 为
反馈滤波器器参数。一般先根据系统跟踪性能确定




F2 ( s) =
( αs + 1) 2
( βs + 1) 2
。 ( 10)
则
i( s) = i
* ( s)
( αs + 1) 2
+ 1 － 1
( βs + 1)( )2 e( s) ，




现推出 F2 反馈下式( 8) 中电流输出函数第二项
e* ( s) = i
* ( s) ( Ĝ － 1G － 1) f( β)
( αs + 1) 2 ( f( β) + Ĝ － 1G)
+
PnψfTL ( s) f( β)
JRGm ( f( β) + Ĝ
－ 1G)
。 ( 12)














Δαi i( s) | αi = α̂i。 ( 13)
式中: Gs ( s) 为系统闭环传递函数; α̂i 为理想模型参
数; αi 为对象实际参数。假定粘滞系数 B 为零、参




f / J 变化，其他参数与对象实际参数
匹配，且负载为零，以式( 13 ) 分别计算永磁同步电
机 PI、F2 反馈内模控制策略下的敏感度函数，则
ΔYPI ( s) ≈
－ ( kp s + ki )
( L̂s2 + R̂s + k̂m + kp s + ki )
2
Δkm i( s) ，
ΔYF2 ( s) ≈
－ ( β2 s2 + 2βs)











相关。为直观比较两者参数敏感度，取 α = L̂ / kp、ki =
α / R̂，两者敏感度函数幅频响应如图( 4) 所示，其参数
见仿真部分，图中内模控制参数敏感度幅值明显低于
PI 控制，而 β 越小，参数敏感度函数幅值也越小。假
定模型匹配，将式( 12) 误差第二项展开得
e*TL ( s) =
( β2 s2 + 2βs) PnψfTL ( s)








下，F2 内模控制可通过参数 α、β 独立调节电流跟踪
性能和鲁棒性能，具有参数调整方针明确的特点。
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图 4 参数敏感函数幅频曲线




伺服实验系统永磁同步电机国产 60BL( 3) － A
20 － 30H( ST) ，额定功率 200 W，电阻 12. 4 Ω，电感
31. 9 mH，转子磁链 0. 0825 Wb，极对数 4，粘滞系数
4. 831 × 10 －5N·m·s，转动惯量 1. 67 × 10 －5 kg·m2。
SVPWM 采样频率 12. 5 kHz，速度环输出限幅 1. 2 A。
该永磁同步电机电磁时间常数 3. 16 ms，机械时间常
数 1. 26 ms，电磁时间常数大于机械时间常数。构建
永磁同步电机闭环控制仿真系统。
图 5 为 F2 反馈内模控制和 PI 控制的电流曲线
和速度响应曲线，内模控制器参数 α = 1. 5Ts，反馈







Fig． 5 Curve of current and speed as different
control strategy
为验证内模控制对参数摄动的鲁棒性能，假设
磁链在 0. 03 s 衰减 50%。图 6 ( a) 为内模控制、PI
控制对磁链摄动的电流响应曲线图，从图中可看出:
内模控制对参数变化的鲁棒性能强于 PI 控制，调整
时间短。图 6( b) 为不同反馈滤波器参数的电流响




Fig． 6 Current curve of different control strategy







Fig． 7 Current curve as different load disturbance
2. 2 实验与分析
该电机运动控制实验平台以 TMS320LF2812 为
核心，光电编码器 2 500 脉冲，电机参数如上，上位
机通过 LC1768 与电机控制板完成 TCP /IP 实时数
据通信。参考电角速度 150 rad /s，负载 0. 1 N·m。
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Fig． 8 Current tracing curve of different control strategy
图 9 不同电流控制方法下速度跟踪曲线
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